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Skyrmions  are  nanoscopic magnetic  vortices with  a  nonzero  topological  charge.  Creation, 
annihilation and motion of skyrmions in topological magnets offer interesting perspectives for 
spintronics  and  data  storage  devices1,2. While  the  former  requires  a  simple  and  energy 
efficient way of manipulating the magnetic states, the latter aims at a fast and reliable way of 
writing/erasing and reading of individual skyrmions or skyrmion lattice segments in a confined 
volume.  Furthermore,  the  study  of  the  dynamics  of  the  topological  charge  emergence 
introduces the concept of time into the physics of topological matter. Therefore, investigating 




stability3.  Significant  advances  have  been  achieved  in  the  control  and  manipulation  of 
skyrmions  in  various  hosting  systems,  ranging  from  insulating4‐8  to metallic9‐13,  bulk  and 
nanostructured  helimagnets,  to  ultrathin  heavy  metals/ferromagnetic  multilayered 
amorphous films 14‐18. To date, two approaches compatible with current technology have been 
demonstrated: the application of an electric field, which leads to the skyrmion lattice rotation 
in  insulating  Cu2OSeO34,7,  and  spin‐transfer  torque  induced  skyrmion motion  at  ultralow 
current  flow  in metallic systems9,10,12,16. As  interesting alternatives,  it has been shown that 
nanosecond magnetic field pulses can  lead to the appearance and precession of skyrmions 
and skyrmion  lattice segments8,16,18, and  it was demonstrated that collective modes of the 
skyrmion  lattice were successfully  induced by  femtosecond  (fs)  laser pulses via the  inverse 
Faraday  effect,  in  simple  words  providing  an  effective  magnetic  field  ultrashort  pulse6. 
However, all of these observations were obtained via ensemble measurements and, to date, 
no  spatially‐resolved  information on  the dynamical  response of  skyrmions  to  time‐varying 
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stimuli  and  their  intrinsic  creation/annihilation  speed  is  available.  Such  an  information, 
besides addressing  the  fundamental question of how  fast  skyrmions  can be  created,  is of 
pivotal importance for understanding the role of defects, edges and nanostructuring on the 
control of skyrmions.	Furthermore, the creation or annihilation of skyrmions solely by optical 
pulses has  remained elusive so  far and would provide a unique handle  in magneto‐optical 
devices. 




laser  pulse21,22,23. Upon  relaxation,  the  switched  region  defines  the  core  of  the magnetic 
bubble, and its size (≈0.3 μm or larger23) and shape are determined by the beam profile and 
intensity. 
In  chiral magnets  instead,  the  skyrmions  are  fundamentally  different  from  the magnetic 














Here, we  report  the  generation  and dynamical evolution of  skyrmions  in  the prototypical 
itinerant chiral magnet FeGe, initiated by laser‐induced heat pulses. Contrary to the previously 




To determine  the  time needed  for  skyrmions  to be  created or erased by  laser pulses, we 
performed  a  combination  of  in‐situ  cryo‐Lorentz  Transmission  Electron Microscopy  (cryo‐
LTEM)  and  nanosecond  (ns)  pump‐probe  cryo‐LTEM28,29  (Fig.  1a.).  The  experiments were 
carried out in our modified JEOL JEM2100 TEM30. In this instrument, in‐situ cryo‐LTEM can be 
performed  in  Fresnel  configuration31  at  camera‐rate  temporal  resolution  (ms)  using  a 
continuous  wave  electron  beam  generated  thermo‐ionically,  upon  in‐situ  pulsed  optical 
excitation of the specimen with tunable fs source (Supplementary Note 1). 
Nanosecond time‐resolved stroboscopic experiments were carried out in pump‐probe mode. 
The  ns  electron  probe‐pulses were  photoemitted  from  a  cathode  exposed  to  a  train  of 
ultraviolet  light  pulses,  obtained  via  the  fourth  harmonic  generation  of  the  fundamental 
emission of a Nd:YAG ns laser in nonlinear crystals. The delay with respect to a train of visible 
light  (2.33 eV) pump pulses  illuminating  the TEM sample was controlled via a digital delay 
generator.  The  laser  spot  size was  kept  at  least  30  times  larger  than  the  sample  lateral 
dimension providing homogeneous illumination conditions.  





determined  by  performing  cryo‐LTEM  experiments  at  different  temperatures  and  under 
different  applied magnetic  fields. A  phase  diagram  sketch  based  on  these  experiments  is 
depicted in Fig. 1b.  
Figure  1  Schematics  of  the  skyrmion 
photocreation.  a,  Schematics  of  the 
experimental setup for in‐situ and pump‐
probe  cryo‐Lorentz  microscopy.  b, 
Magnetic  phase  diagram  of  the  FeGe 
nano‐slab,  as  a  function  of  temperature 
and  perpendicular  external  magnetic 
field.  Important  paths  in  the  phase 
diagram  are  drawn  as  arrows  and 
discussed  in  the  text.  SkL  indicates  the 
skyrmion  lattice.  c‐f,  Lorentz‐Fresnel 
micrographs  of  the  FeGe  nano‐slab, 
corresponding to the relative points in (b). 








(Fig.  1c). When  cooled  down  below  the  Curie  temperature,  TC≈278  K,  in  the minimum 
magnetic field achievable in our set‐up, 170 G, the material transforms to the helical phase, 
which is visible in LTEM as stripes32, see Fig. 1d. At higher magnetic field and low temperature, 





















mJ/cm2  is necessary  to create a cluster of 10  to 14  skyrmions. Given  the  typical  skyrmion 
diameter of 70 nm, and the knowledge of FeGe optical absorption, a rough estimate of the 













a  function  of  temperature  and 
magnetic field. 60 fs long, linearly 
polarized  1.55  eV  pulses  were 
used.  For  comparison,  the 
temperature  at  which  skyrmions 
form  upon  field‐warming  (TSkL↑) 
and  the  critical  temperature  for 
the  skyrmion  to  paramagnetic 






laser  illumination  fluence. The  critical  fluence  is  taken as  the value  to  create well defined 



















Importantly,  the electronic and  lattice  temperature  follow a different dynamical evolution 








Figure  3  Electron  and  lattice 
temperature  evolution.  a,  Two‐
temperature model calculation of the 
electronic  and  lattice  temperature 
evolution  for  three  pulse  durations, 
100 fs, 1 ps, and 10 ps at the surface 
of  the  sample  (solid  and dashed  for 
electronic  and  lattice  temperatures, 
respectively).  b,  Absorbed  energy 
threshold  for  photocreation  of 
skyrmions  as  a  function  of  pulse 
duration.  c, d, Peak  variation of  the 
depth‐averaged electronic and lattice 
temperatures  as  a  function of pulse 
duration  at  one  half  and  just  above 
the threshold fluence values. Red and 
blue  dashed  lines  indicate 
temperature  variation  required  for 
thermal creation of skyrmions and critical temperature TC upon field‐warming. The insets show the cryo‐LTEM 
images taken upon photoexcitation of the sample at 233 K with 1.55 eV, 60 fs laser pulses. 
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To  disentangle  the  role  of  these  two  subsystems,  we  performed  a  series  of  skyrmions 
photocreation threshold measurements as a function of the pulse duration, shown in Fig. 3b. 
It is evident that the threshold is independent of the laser pulse duration, suggesting that the 
photoinduced  electronic  temperature  jump  does  not  play  a  role  in  the  formation  of  the 
skyrmions.  To  corroborate  this  idea,  we  show  the  photo‐induced  electronic  and  lattice 
temperature  jump  for  different  laser  pulse  durations  above  and  below  the  threshold  for 






























fluence was used  to perturb  the  skyrmion  lattice close  to  the critical  temperature TC. The 
evolution of the skyrmion  lattice was monitored via a synchronized train of 30 ns‐electron 









its  orientation  angle.  As  the  skyrmion  lattice  constant  is  given  by  the  ratio  between  the 




by  the  laser pulses on  the ns  time  scale. Contrary,  the  intensity of  the magnetic contrast, 
estimated as the intensity of the magnetic Bragg peak obtained by Fourier transforming the 











establishing  long‐range  skyrmionic  order,  and  skyrmions  are  formed  as  individual  self‐
assembling entities.  
To corroborate this idea, we also performed an experiment where a single high‐fluence pulse 
(൐ 2.5 ൈ ࣠୘ୌ)  was  applied  to  the  sample  in  which  the  skyrmion  lattice  was  already 
photoinduced  (Fig.  S2  b). At  this  photoexcitation  level,  the  sample  transient  temperature 









micrograph recorded with 25 ns photoelectron pulses and  its Fourier transform,  inset. Scale bar  is 250 nm. c, 
Pump‐probe temporal dynamics of the skyrmion lattice parameters: skyrmion‐skyrmion distance (d/d0, with d0 
the  distance  at  equilibrium,  green  symbols  –  left  axis),  orientation  angle  (red  symbols  –  right  axis)  and 
magnetization strength (I/I0, where  I0  is the magnetic Bragg peak  intensity at equilibrium, blue symbols –  left 
axis) at approximately 1.5 and 5 mJ/cm2 fluence, top and bottom panel respectively. The solid blue curves are 
fits to the magnetization strength via a finite rise‐time exponential relaxation function, yielding recovery time 
constants of 0.75 േ 0.3	ߤݏ at 1.5 mJ/cm2, and 9.3 േ 4.4	ߤݏ at 5 mJ/cm2. The  insets show the magnetic Bragg 








highlighted  that  the  light‐induced  formation  of  skyrmions  takes  place  at  the  boundaries 
between magnetic domains and  in proximity of the sample edges. The writing and erasing 






sample  to a heat‐bath  should  result  in  the efficient  skyrmion optical erasing by  strong ps 
pulses.  The writing  process would  still  be  done  by  long  ns  pulses, whose  pulse  duration 
determines the thermalization time. The control of the skyrmion cluster size could be attained 
by varying the duration of the writing pulse. 
Furthermore,  the modulation of  the  topological  landscape  via nanofabrication would  also 
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For  the ns pump‐probe experiment,  the second harmonic  (2.33 eV) of a Nd:YAG  laser was used  to 





































































K and B=700 G. The magnetic state of  the specimen remains stable until a  light pulse  is shined on  it. After  the skyrmion 
creation, whose transient state is not resolved with our camera‐rate acquisition, the sample changes magnetization, which is 
stable until a following pulse impinges the sample.   
 
Supporting Movie 2 
Movie of the single‐pulse skyrmion photocreation. Each frame is a 0.5 s integrated Lorentz‐Fresnel micrograph taken at T=213 
K and B=700 G. Unlike in the Supporting Movie 1, between any consecutive frames the specimen is illuminated by one laser 
pulse.  
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